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Abstract 
As the sign of social development, the vehicles and traffic flux have been increasing and have greatly influenced the 
ecological environment. The soil and snow samples which collected on the Songyu Road in Beijing were studied in 
the present investigation with ICP, and the contents of Pb and Zn with different soil depth and different time were 
analyzed. Based on the analyzing the condition of the roads, rainfall and so on , the serious pollution of heavy metals 
on the road in Beijing was described. Finally the method to prevent from the heavy metal contamination by porous 
cementations materials was discussed. 
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北京市城市道路中重金属离子的污染研究 
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摘要 
城市交通发展及车流量的增加是社会进步的标志，但这也对城市的生态环境造成了严重的污染。本文用
原子吸收光谱法（ICP）对在北京市松榆北路收集到的土壤试样和积雪试样进行试验研究，分析了 Pb 和 Zn
两种重金属离子的浓度随时间和土壤深度的变化趋势，并结合北京市城市道路情况、降雨量等因素的综合分
析，描述了北京市城市道路中重金属离子污染程度，并且从建筑材料的角度强调了透水性水泥基材料对道路
中重金属污染的防治。 
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1. 前言 
城市交通的发展及其车流量的增加是社会进步的标志，但对城市的生态环境造成了严重的污
染。汽车尾气的大量排放、燃油的燃烧、机油的遗漏、轮胎的磨损及金属车身和部件的剥落会产
生大量的 Pb、Zn 等重金属（包括离子和固体微细颗粒）污染物。这些污染物会沉降在道路表
面，并经初期雨水冲刷后，随水流排入河流或渗入到地下水源中，进而造成城市水源的严重污
染。 
城市交通引起的重金属污染具有长期性、隐匿性、不可逆性及不可降解性。城市水源的重金
属污染或是水源与土壤的交叉污染都会直接或间接的危害城市居民健康，导致多种疾病，但更主
要的是影响新生儿和幼童的大脑和神经系统。根据美国疾病控制与防治中心（CDC）1997 年报
告，美国有 890,000 儿童血液中 Pb 浓度超过标准，并且已经影响到他们正常智力发展，另有
2,700,000 儿童受到重金属污染不同程度的影响。这些儿童绝大多数居住在大、中城市。我国也有
相关研究表明城市交通引起的重金属污染的严重性。 
重金属污染导致水环境质量的进一步恶化，并通过生物链危害人类的健康，因此已受到世界
各国的普遍重视。本文将综合考虑北京市城市道路的交通情况、降水量等多种因素对城市道路中
重金属污染的影响，通过合理的评价方法来描述北京市城市道路的污染程度，并从建筑材料的角
度提出解决的方法。 
2. 北京市城市道路的基本情况 
作为国际大都市的北京，随着社会和经济的迅猛发展，城市道路也受到不断的考验。在市区
400多条干道交叉口中，高峰小时机动车流量超过 1万辆以上的路口有 55个，5000辆～1万辆的
有 51个，严重拥挤堵塞的路口和路段达 99个。市中心道路网高峰期间的平均负荷度超过 90%，
11条主要干道的平均车速降至每小时 12公里，有近 1/5的路口和路段呈现瘫痪状态。这种局面与
东京、巴黎、纽约、伦敦 60～70年代的状况极为相似[1]。2004年 2月底北京汽车社会保有量达到
212万辆。北京市汽车发展的历程，第一个 100万辆用了 40年，第二个 100万辆用了 6.5年。据
中国交通年鉴之北京交通发展概况中介绍，截止到 2009 年年底，城市道路（城八区）总里程达
6247 公里，市政公路总里程达 20755 公里，其中高速公路 884 公里，城市轨道交通运营里程达
228 公里[2]。2009 年，北京市汽车新注册 67.4 万量，民用汽车拥有量 368.1 万量，相信这个数目
随着国际大都市的迅速发展，还会持续的增长，并且速度会越来越快。到目前为止，北京市
80%～90%的道路交通，处于饱和或超饱和的状态下运行，在如此负荷的道路条件下，汽车尾气
中含有的重金属离子就会大量的粘附在高速素面上，经过雨水的冲刷就会进入到生态循环中。 
北京市地处华北大平原的西北边缘，其中山地面积约占三分之二，平原占三分之一；属于半
湿润大陆性季风气候，冬季寒冷干旱- 夏季高温多雨，年平均降水量在 600mm 左右，年际之间变
化大，降水量主要集中在 7、8、9 三个月，年蒸发量大于降水量。我们的取样地点位于东三环和
东四环之间的松榆北路，直接相连大望路，双向四车道，路宽足有 40 米，日交通量在 80000～
100000辆／天左右。 
3. 北京市城市道路中重金属离子的污染情况分析 
3.1. 取样地点 
北京市东三环至东四环之间的松榆北路  
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3.2. 取样方法 
土壤试样：在道路中间的植物带内，选择三个分别相距 50 米的不同点（A 点、B 点、C
点），分别在早上（8:00）、中午（12:00）、下午(18:00)选取不同深度（2cm、5cm、10cm）的
土壤试样进行分析。 
积雪试样：在道路中间的隔离带内，选择三个分别相距 50 米的不同点（A 点、B 点、C
点），分别在早上（8:00）、中午（12:00）、下午(18:00)选取积雪样品进行分析。 
3.3. 测试方法 
原子吸收光谱法 
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图 1  A点重金属含量随时间的变化趋势 
Fig.1 The trend of heavy metal content changes with 
time at the measuring point A 
图 2  B点重金属含量随时间的变化趋势 
Fig.2 The trend of heavy metal content changes with 
time at the measuring point B 
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图 3  A点重金属含量随着时间的变化趋势 
Fig.3 The trend of heavy metal content changes with 
图 4  B点重金属含量随时间的变化趋势 
Fig.4 The trend of heavy metal content changes with 
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time at the measuring point A time at the measuring point B 
3.4. 结果与分析 
3.4.1. 时间对城市道路中重金属离子污染的影响 
随着时间的变化，城市道路上的重金属离子浓度就会出现一定的变化趋势。图 1 和图 2 显示
的是土壤试样中重金属离子浓度随时间的变化趋势，图 3 和图 4 显示的是积雪试样中重金属离子
浓度随时间的变化趋势。 
由图 1和图 2可以看出：在同一个地点，随着时间的延长，重金属离子 Zn和 Pb的含量呈递
增的趋势，并且，Zn 的含量大于 Pb 的含量。主要原因是汽车行驶产生的环境污染，其污染物质
主要分为气体状污染物和粒子状污染物.在粒子状污染物中,含有的重金属主要来源于汽油燃烧和汽
车零部件磨损等,如含 Pb汽油的 Pb,轮胎中添加的 Zn,发动机及车体部件使用的 Zn等。无铅汽油的
使用，是 Pb 含量低于 Zn 含量的重要原因之一。有些研究表明，土壤中的铅主要以 Pb(OH)2、
PbCO3和 PbSO4等固体形式存在，绝大多数的铅盐均是难溶于水的，在土壤溶液中的水溶性铅含
量很低，以致于在土壤中比较固定，不易流动，这也是 Pb 在土壤中的含量只升不降的原因之一
[3]。对于 Zn 而言，可以 Zn2+形态进入土壤，也可能以络离子 Zn(OH)+、ZnCl+、Zn(NO3)+等形
态。此时它们于土壤表层的粘土矿物缔合，参与土壤中的代换反应而发生固定累积，有时则形成
氢氧化物、碳酸盐、磷酸盐、硫酸盐和硫化物沉淀，或与土壤中有机质结合。土壤中锌迁移取决
于土壤 pH值。在酸性土壤中容易发生迁移。当土壤为酸性时，被粘土矿物吸附的 Zn易于解脱，
土壤中不溶解的氢氧化物可和酸作用，转变成可溶的 Zn2+状态，土壤中锌以 Zn2+为主，容易淋失
迁移或被植物吸收[4]。 
由图 3和图 4可以看出：随着时间的推移，虽然 Zn也有下降的趋势，但是，从总体上看，积
雪中的重金属离子含量同样呈上升的趋势，并且，相比较土壤中 Zn和 Pb的变化规律，积雪中的
重金属离子 Pb 递增的趋势明显大于 Zn。除了以上两种重金属离子在土壤中的规律之外，积雪对
大粒径 Pb的滞留作用明显大于 Zn，况且，积雪的溶液呈酸性，Zn主要以 Zn2＋的形式存在，更容
易发生迁移。所以，在图像上，Zn表现出下降的趋势，Pb则是逐步上升。 
3.4.2. 土壤深度对城市道路中重金属离子污染的影响 
图 5-6是重金属离子含量随着土壤深度的变化趋势。 
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图 5 A点重金属含量随土壤深度的变化趋势 
Fig.5 The trend of heavy metal content changes along 
图 6 C点重金属含量随土壤深度的变化趋势 
Fig.6 The trend of heavy metal content changes along the 
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the soil depth from the point A soil depth from the point A 
由上可以看出，随着土壤深度的增加，重金属离子 Zn 和 Pb 的含量呈下降的趋势。如上所
述，Zn和 Pb在土壤中的存在状态、土壤的 PH值、重金属与土壤的结合形式等因素，决定了 Zn
仍然比 Pb的下降趋势大。 
4. 城市道路中重金属离子污染评价 
4.1. 试样数据的统计结果 
在 A、B、C三点收集到土壤试样中 Zn和 Pb的含量统计数据列于表 1。 
表 1  土壤试样基本统计情况（g/Kg） 
Table1 Basic component statistics of soil samples from A, B and C measuring points（g/Kg） 
Heavy Metal Sample Numbers 
Average 
Value 
Median 
Value 
Minimum 
Value 
Maximum 
Value 
Standard 
Deviation 
Zn 27 76.65 73.88 45.67 135.88 23.26 
Pb 27 13.25 13.37 2.81 28.37 5.85 
4.2. 评价方法[5] 
选用自然背景值和结合评价点的土壤 pH 值的国家土壤环境质量标（GB15618-1995）作为评
价标准来对比说明北京市道路中的重金属离子污染情况。 
4.2.1. 单项污染指数法的评价模式 
4.2.1.1. 单因子指数法 
单因子指数法是目前国内普遍采用的方法之一，其计算公式为： 
Pi=Ci/Si                                                                                                                                              (1) 
式中，Pi 为土壤中污染物 i 的环境质量指数；Ci 为污染物 i 的实测值（mg/kg）；Si 为污染物
i的评价标准（mg/kg）。 
4.2.1.2. 评价标准 
选用自然背景值和结合评价点的土壤 pH值的国家土壤环境质量标准（GB 15618-1995）作为
评价标准。 
1. 可采用当地的背景值。 
北京市土壤背景值见下表 2： 
表 2 北京市土壤重金属背景值（质量分数）2） w/(mg/kg) 
Table2 Background value of heavy metals in the soil of Beijing2） w/(mg/kg) 
Heavy Metal Zn Pb 
Background soil value 57.5 24.6 
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2.    可采用国家《土壤重金属污染评价标准》（GB 15618-1995）。 
国家《土壤重金属污染评价标准》见表 3。 
表 3 国家《土壤重金属污染评价标准》（GB 15618－1995） 
Table3 Environmental quality standard for soils（GB 15618－1995） 
Standard mode 
Zn Pb 
w/(mg/kg) 
International Ⅱ 
pH<6.5 200 250 
6.5<pH<7.5 250 300 
pH>7.5 300 350 
4.2.1.3. 土壤分级标准 
Pi>1 表示污染；Pi≤1 表示未污染；且 Pi 值越大，则污染越严重。通过表 1中土壤试样的统
计情况，利用单项污染指数法，可以计算得 Zn的 Pi在 0.79～2.36之间，Pb的 Pi值在 0.11～1.15
之间； 
4.2.2. 综合污染指数法的评价模式 
为全面反映各污染物对土壤的不同作用，突出高浓度污染物对环境质量的影响，采用内梅罗
综合污染指数法。 
4.2.2.1. 内梅罗综合污染指数法 
这是目前国内普遍采用的方法之一。  计算公式为： 
P 综={[(Ci/Si)2max+(Ci/Si)2ave]/2}1/2                                                                                                 (2) 
式中，(Ci/Si)max 为土壤污染中污染指数的最大值；(Ci/Si)ave 为土壤污染中污染指数的平均
值。 
4.2.2.2. 评价标准 
（1）可采用当地的背景值。 
（2）可采用国家《土壤重金属污染评价标准》（GB 15618-1995）。 
（3）土壤分级标准见表 4。 
4.2.3. 结果分析 
通过表 1中土壤试样的统计情况，利用综合污染指数法，可以计算得 Zn的 P 综＝2.71，Pb的 
P 综＝1.27。 
通过以上两种评价方法的衡量，可以看出，松愉北路上的重金属离子 Zn和 Pb的含量都已经
超过安全警戒线，并且已经达到污染的程度。 
5. 北京市道路中重金属离子污染情况预测及防治措施 
5.1. 北京市城市道路重金属离子污染情况预测 
以 1m2、1cm 厚的雨水溶液作为研究对象，采用 Zn 和 Pb 的平均浓度分别为 76.65g/Kg 和
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13.25 g/Kg，就可以计算出 10Kg左右的雨水中含有的重金属离子 Zn和 Pb的量大概平均有 766.5g
和 132.5g。取北京年降雨量为 600mm，市政公路总里程 20755公里，道路宽度选择 40 米，下表
是以一年为周期，计算得到的北京市城市道路中重金属离子 Zn和 Pb的污染数据。 
 
表 4 土壤分级标准 1) 
Table4 China national soil classification1) 
Classification P 综 Class of pollution Pollution Level 
1 P 综≤0.7 Safe Clear 
2 0.7＜P 综≤1 Warning Limit Still Clear 
3 1＜P 综≤2 Light Pollution 
Light pollution,Crops began 
to be polluted 
4 2＜P 综≤3 Moderate Pollution 
Soil and crops are subjected to 
moderate pollution 
5 P 综＞3 Severe Pollution 
Serious soil and crops 
pollution 
1) 中国绿色食品发展中心. 绿色食品产地环境质量评价纲要（试行）. 1994 
表 5 北京市城市道路重金属离子污染数据 
Table5 Heavy metal pollution on the city-roads of Beijing 
Heavy metal Zn（Kg） Pb (Kg) 
heavy metal content per pavement area m2 45.99 7.95 
Heavy metal pollution along the Beijing 
city road length(20755km) 3.8×10
10 6.6×109 
per capita 1724.47 300.00 
这个数据已经远远超出了人类所能够承受的极限。如果我们每年让这么多重金属离子随着雨
水进入到地下水或者我们赖以生存的生活用水中，后果将不堪设想。所以，迫切需要一种方法来
解决城市道路中所含有的重金属离子。 
5.2. 防治措施 
为实现城市交通重金属污染的防治，国内外科研机构也开展了大量的研究工作，发展的技术
是将冲刷道路的初期雨水引入湿地，通过污泥及一些植物，对初期雨水中的重金属粒子进行捕
集、吸收，并定期清理，集中填埋。其他试验方法还包括对初期雨水进行生物表面吸附，物理方
法由于分离、萃取和固定，电学方法用于分离，用经喷涂的砂石颗粒床、植物进行吸附等。 
近年来在城市道路初期雨水净化处理技术上有了新的发展。最新的技术是将透水水泥基路用
材料进行功能化改造，即是使透水路用材料在快速排泄雨水、防止路面积水及补充地下水的同
时，对初期雨水冲刷道路后携带的重金属离子进行吸附、固定。这种水泥基材料可制成路面砖、
路面板、路缘、排水管道和沟渠护板等，因而可与道路结构有机地合为一体。这种处理技术为现
场的实时处理，防止了初期雨水携带重金属粒子的扩散和事后处理的难度。这一分散处理技术也
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很适合城市交通引起的无点(non-point)污染的处理。 
6. 结论 
1. 采用原子吸收光谱法，通过对在松榆北路上收集到的土壤试样和积雪试样进行 Zn和 Pb的元
素含量分析，利用单因子指数法和综合污染指数法对所收集到的数据进行了分析，总结出北
京市城市道路中的 Zn和 Pb污染已经达到了非常严重的程度。 
2. 简单介绍了国内外关于控制和防治城市道路重金属污染的几种方法和措施，并从建筑材料的
角度着重介绍了透水性水泥基材料在防治城市道路中重金属污染的理论依据和可行性。 
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